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V zaključni nalogi smo predstavili dejavnike in pojme, ki jih je potrebno upoštevati pri 
laserskem varjenju polimerov. Osredotočili smo se na transmisijsko lasersko varjenje 
polimerov, ki se uporabljajo v številnih proizvodnjah. Naša naloga je bila raziskovalno in 
razvojno poudariti dejavnike, ki vplivajo na uspešnost laserskega zvara. Ugotavljali smo 
ali so vsi polimeri kompatibilni med seboj in kakšne barve materialov se da zavariti. 
Ugotovili smo, da vsi polimeri niso kompatibilni, varimo pa lahko skoraj vse barve 
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In the final thesis we presented the key factors and concepts, which must be considered in 
the laser welding of polymers. We focused on the transmission laser welding of polymers 
which are used in a lot of production companies. Our aim was to research factors, which 
are important for making a good weld. We examined whether all polymers are compatible 
with each other and what kind of colour can be weld together. We have found that not all 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ρ kg m-3 gostota 
E GN m
-2 Youngov modul 
σy MN m
-2 točka tečenja 
σTS MN m
-2 natezna trdnost 

















 termična difuzivnost 
Tg K
 
temperatura steklastega prehoda 
Tm K temperatura tališča 
α K
-1 razteznostni koeficient 






α K Toplotna prevodnost 
T K Temperatura 
r - Faktor absorpcije 





 Vir/ponor toplotne energije 
k - Difuzijski toplotni koeficient 
tt s Čas prevajanja toplote 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DC enosmerni tok (ang. direct current) 
TTLW transmisijsko lasersko varjenje (ang. Through-transmission laser welding) 









1.1. Ozadje problema 
Vsak dan rokujemo s stvarmi, ki so narejene iz polimerov. Od telefonov, računalniških 
mišk pa do avtomobilskih žarometov, tako da brez teh naprav današnje življenje skoraj 
nebi bilo mogoče. Za izdelavo takih naprav pa potrebujemo različne tehnike spajanja, saj 
večino teh naprav ne moremo izdelati iz enega samega kosa. Ena izmed tehnik je varjenje, 
ki je tudi eno izmed najbolj pogosto uporabljenih tehnik. Vendar pa pri varjenju polimerov 
lahko pride do različnih težav. Če poznamo te težave, jih lažje odpravimo in tako tudi 
izboljšamo produktivnost v podjetjih. Obstajajo tudi različne vrste varjenj, kot je lasersko 





Cilji naloge so ocenitev vplivov parametrov kot so: valovna dolžina laserja, debelina 
varjenca, barva polimerov, kompatibilnost polimerov, absortivnost energije in prepustnost 
laserskega žarka, ki so pomembni pri laserskem varjenju polimerov. Naloga je sestavljena 
iz dveh delov. V prvem del naloge, ki obsega 2. Poglavje, so predstavljeni  splošni pojmi iz 
laserskega varjenja polimerov. V nadaljevanju 3. poglavje pa je bolj podrobno predstavljen 






2. Teoretične osnove  
2.1. Laserji 
2.1.1.Osnovni fizikalni princip laserja 
Osnovni fizikalni princip nastanka laserskega žarka, lahko prikažemo na modelu 
Bohrovega atoma, ki ga prikazuje tudi slika 2.1. Po Bohrovem modelu nevtralnega atoma 
je atom sestavljen iz jedra, ki je sestavljeni iz nevtronov in pozitivno nabitih protonov, ter 
več orbitalami, po katerih okoli jedra potujejo negativno nabiti elektroni. Na prvi orbitali 
(n=1) sta lahko le dva elektrona, na drugi (n=2) jih je osem, na vseh naslednjih orbitalah pa 
je največ 2n^2 elektronov. [1] 
 
Če nevtralni atom vzbujamo z energijo (električna, optična, kemična), pride do preskoka 
elektrona iz nižje orbitale na višjo z višjim energijskim stanjem. Tak atom postane vzbujen 
atom. Tako stanje je energijsko nestabilno stanje, zato se želi atom vrniti v prvotno stabilno 
stanje. To se zgodi tako da elektron preskoči nazaj v prvotno orbitalo in pri tem odda 
energijo v obliki elektromagnetnega sevanja (emisija). [1] 
 
Že vzbujen atom lahko še dodatno vzbujamo z energijo in pri tem pride do še enega 
preskoka elektrona v višjo energijsko stanje. Sedaj sta dva elektrona v prisilni legi. Pri 
preskoku elektronov nazaj v prvotno stanje, nastane dvojna emisija, kar ustvari ojačeno 









2.1.2.Osnovna zgradba laserjev 
Laserji so sestavljeni iz štirih osnovnih elementov: aktivni medij(ang. active media)  v 
katerem se ustvari svetloba s spodbujeno emisijo radiacije; črpalko (ang. pumping source), 
ki ohranja vzbujeno stanje elektronov; zaprto posodo (ang. optical cavity) v kateri se 
nahaja aktivni medij in omogoča optični povratek (ang. optical feedback) in izhodno 
napravo, ki omogoča izhod uporabne količine energije iz laserja. [2] 
Poleg tega potrebuje še krmilni, pogonski, hladilni in nadzorni sistem. [2] 
 
 
2.1.2.1. Aktivni medij 
Aktivni mediji so lahko plini, tekočine, polprevodniki in izolacijske trdnine (ang. 





Plini imajo nekaj značilnosti, ki so odgovorni za popularnost v industrijskih laserjih: so 
lahko vzbujeni direktno z električnim tokom, so homogeni, so fleksibilni pri oblikovanju 
resonatorjev, lahko manipuliramo z njimi aerodinamično in so relativno poceni. Laserska 
emisija plinov je dobro definirana in se pojavi v treh elektromagnetnih spektrih: 
ultravijoličnem, vidnem in infrardečem spektru. [2] 
 
Žlahtni plini kot so argon, kripton, neon in ksenon so aktivni medij v nevtralnih atomskih 
plinskih laserjih. Te atomi proizvajajo svetlobo v rangu od srednje vijoličnega do skoraj 
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infrardečega. Energijska stopnja za infrardečo emisijo leži blizu limite atomske ionizacije 
(ang. atomic ionization). Kot rezultat tega je, da je atom vzbujen do visokega energijskega 
potenciala, kar pomeni da ima vzbujen foton relativno majhen energijski potencial. 
Florestenčni kvantni izkoristek (ang. Florescent quantum efficiency) atomskih plinov je 
nizek. Oddana energija in maksimalna delovna temperatura variirata aproksimativno z 
recipročno valovno dolžino. Nevtralni atomski plini imajo zato relativno šibko praznjenje 
(ang. discharge) in imajo nizko moč izhodnega žarka. Uporablja se jih lahko za, 
nizkoenergijske natančne materialne procese. [2] 
 
Vzbujevalna energija pri ionih je večja kot pri žlahtnih plinih, zato ionizirani plinski laserji 
proizvajajo krajše valovne dolžine svetlobe, v rangu med srednjim ultravijoličnim in 
vidnim spektrom. Za vzbujanje je potreben zelo gost tok saj moramo najprej ionizirati 
atom in ga nato še vzbuditi. Te laserji imajo posledično višje plazemske temperature in 
potrebujejo za delovanje hladilne sisteme. Ioni žlahtnih plinov kot sta argon in kripton so 
uporabni v komercialnih izdelkih, ki proizvajajo ultravijolično svetlobo, ki je primerna za 
nizkoenergijske natančne materialne procese. [2] 
  
Molekule proizvajajo dolgovalovno svetlobo v rangu med vidnim in infrardečim spektrom. 
Elektrone v molekulah vzbujamo na dva načina to sta, vzbujanje z razliko vibracijske in 
rotacijske energije. Dvoatomske molekule so manj primerne za konstantno lasersko 
emisijo. Dve molekule sta dobra emiterja to sta ogljikov monoksid (CO) in ogljikov 
dioksid (CO2). Molekulski aktivni medij je odgovoren za raziskave, ki odkrivajo laserje z 
močnejšimi laserski žarki. [2] 
 
Spremembe vzbujevalne energije se lahko pojavijo tudi pri kovinskih parah. Obstajajo trije 
osnovni tipi laserjev iz kovinskih par: ionski (ang. metal ion), rekombinacijski in nevtralni 
atomi (ang. neutral atom). Pri ionskem tipu sta zelo razvita helij-kadmij in helij-selen 
laserja. Rekobinacijski laserji so še v raziskavah, raziskave potekajo s stroncijem. Pri 
nevtralnih atomih pa so najbolj priljubljene bakrove in zlate pare. Raziskave so bile 
narejene tudi na svincu, manganu in bariju. Emisija se pojavi pri relativno visoki energijski 
spremembi med vzbujenim stanjem in nizkim osnovnim stanjem, kar pomeni da 





Aktivni medij v večini tekočinskih laserjih je florestenčna organska barva, ki je raztopljena 
v topilu, ki kroži po laserju. Te barve so velike kompleksne molekule, ki imajo veliko 
vibracijske in rotacijske energije, ki se združijo v energijske skupine (ang. bands). Emisijo 
je bila uspešno narejena iz približno 50 barv, kar pokriva širok spekter valovnih dolžin. Z 
kombinacijo barv lahko pokrijemo vidni spekter valovnih dolžin. Delovna doba laserjev je 
odvisna od barve in vzbujanja, ki pa je lahko dolgo od nekaj ur do nekaj mesecev. 
Tekočinski medij ima prednost pred plinastimi in trdnimi mediji, so lažje pripravljivi kot 
trdni (trdni medij potrebuje višjo stopnjo optične homogenosti) in imajo večjo gostoto 
atomov kot plini. [2] 
 
Valovna dolžina svetlobe je odvisna od razlike med začetnim in končnim električnim 
nivojem vzbujene molekule. Emisijski spekter je lahko zelo širok tudi do 100 mm pri 
nekaterih barvah. Laserski spekter lahko izberemo s pomočjo omejitve povratnega spektra 
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V primerjavi s plinskimi laserji, laserji s trdnim medijem ne potrebujejo mehaničnih 
naprav za kroženje medija, zapletenih izmenjevalcev toplote, vakuumskega in plinsko 
dovajalnega sistema. Vendar, toplotna prevodnost trdnine definira količino generirane 
toplote, ki jo omejujejo termalne leče. Iz trdega aktivnega medija lahko proizvedemo žarek 
relativno velike divergence (kot širjenja svetlobe), zaradi nehomogenega aktivnega medija, 
ki se ga ne da homogenizirati, kot plinske medije. [2] 
 
Primerni trdni mediji so lahko kristalni materiali in stekla, ki so stabilna, trda in optično 
izotropna, ter prenesejo zadosti tlačne napetosti, da jih lahko oblikujemo v različne oblike. 
Morajo imeti tudi visoko toplotno prevodnost in nizek razteznostni koeficient, ter mora biti 
sposoben sprejemanja dopirnih ionov. Najbolj pogosti trdni aktivni mediji so npr. 
aluminijev oksid (Y3Al5O12), znan kot YAG, safir (Al2O3), kalcijev fluorid (CaF2), 
silicijeva in fosforjeva stekla. [2] 
 
Spekter valovne dolžine, ki jo lahko proizvedemo iz trdnih aktivnih medijev pokriva vidno 
in infrardečo svetlobo med okoli 300-3000 nm. [2] 
 
Trdni aktivni mediji omogočajo konstrukcijo relativno majhnih laserjev, vendar segrevanje 






Svetloba se ustvari, ko se elektron spusti iz prevodnega pasu (ang. conduction band) in se 
rekombinira z vrzelijo (ang. hole - pomankanje elektrona) v valenčnem pasu, tako da se 
ustvari nevtralni atom. Energija te tranzicije definira valovno dolžino generirane svetlobe. 
Visoka koncentracija električnih stanj v pasovih zagotavlja visoko koncentracijo fotonov. 
[2] 
 
Iz  praktičnih razlogov je večina polprevodniških laserjev heterogenega tipa. Heterogen tip 
je sestavljen iz več različnih polprevodnikov, ki so različno dopirani. Narejeni so iz galija, 
aluminija in indija v kombinaciji z arzenom, fosforjem ali antimonom. Zaprta posoda je 
omejena z ozko cono okoli p-n spoja (ang. p-n junction), ker imata površini različni 
odbojni indeks. Tako je potreben manjši toka vzbujanje, poleg tega pa se zniža še 
segrevanje. Večina laserskih diod je sestavljena iz manjših blokcev polprevodnika. 
Polprevodniki so kombinirani v vrstah, da zagotovijo multikilovatni izhodni žarek, ki ga 









Za vzbujanje elektronov uporabljamo v industrijskih laserjih električne, optične in kemične 





Vzbujanje z enosmernim tokom (ang. direct current - DC) je relativno kompaktno, 
preprosto in poceni z visoko napetostjo transformatorja in pretvornika z velikim 
kondenzatorjem. Svetloba je ustvarjena v plinastem mediju z elektroni, ki so vzbujeni z 
katodo in potujejo skozi plin pod vplivom električnega polja. Vzburjenost je dosežena z 
trki elektronov z atomi in molekulami. Ker so elektrode znotraj resonatorja, se na njih 






Optične metode vzbujanja so bolj priljubljene, saj se pri električnem vzbujanju izolacijskih 
trdnin pojavijo težave. Najbolj pogoste vzbujevalne naprave so bliskavice (ang. 
flashlamps), obločne luči (ang. arc lamps) in polprevodniški laserji. [2] 
 
Bliskavice so cevi narejene iz stekla ali iz silicijevega dioksida (SiO2), ter napolnjene s 
plinom. Ksenon se uporablja pri laserjih, ki imajo izhodno moč nekaj vatov. Kripton je 
boljši, pri uporabi laserja v konstantnem režimu, kjer je potreben nizko gostotni tok žarka 
(ang. low current density discharge). Bliskavice zagotavljajo izvor visoke intenzivne 
svetlobe, vendar velik del emisije ni absorbiran v aktivnem mediju in se tako del energije 
izgubi kot toplota. Njihova frekvenca utripanja je večinoma pod 200 Hz. Njihova 
življenjska doba,  pa je med 500 do 1000 ur v stalni uporabi. [2] 
 
Obločne luči so priljubljene pri laserjih s konstantnimi delovanjem. Napolnjene so z 
ksenonom in kriptonom. Pri konstantnem režimu je potrebna višja črpalna energija, zaradi 
manjšega pretoka fotonov v laserju. Življenjska doba je tipično med 400 do 1500 ur. [2] 
 
S padanjem cene polprevodniškega laserja, se veča število diod v optičnem vzbujevalcu. 
Diode oddajajo svetlobo pri določeni valovni dolžini, ki jo lahko prilagodimo aktivnemu 
mediju, kar povzroča večjo črpalno (pumping) učinkovitost, kot pri bliskavicah in obločnih 
lučeh. Diode lahko orientiramo tako, da ustreza aktivnemu mediju in tako še izboljšamo 





Energija proizvedena s kemično reakcijo, normalno v plinastem ali tekočem stanju, je 
uporabna pri vzbujevalni metodi pri kemičnem laserju. Reakcija je sprožena s plazmo ali 
bliskavico, pogosto z mehanizmom vključujoč fotodisociacijo (ang. photodissociation). 




2.1.2.3. Zaprta optična posoda 
Da zagotovimo lasersko aktivnost v praktični napravi, moramo nujno zapreti aktivni medij 
v zaprto posodo, ki jo obdamo z zrcali. Za optimizacijo izhodnega žarka lahko tu 
kontroliramo pet parametrov, kot so: razdalja med zrcaloma, radij ukrivljenosti zrcala in 
reflektivnost zrcala. Takšno zaprto optično posoda predstavlja slika 2.2. [2] 
 
Najbolj preprosta optična posoda je Fabry-Perot interfometer, ki je izdelana iz posode 
obdane z dvema ravnima vzporednima zrcaloma od katerih se odbija svetloba, ki potuje po 
optični osi in se odbija sem ter tja. Problem ravnih zrcal je, ker potrebujejo točno 
poravnavo in reflektivni premaz, ki je nujen za ohranjanje laserske aktivnosti. Sferična 
zrcala z velikim radijem so manj občutljiva na poravnavo, medtem ko še zmeraj lahko 
zapolnijo posodo in so zato, bolj uporabna pri praktičnih laserjih. [2] 
 
Število zrcal je minimalno zaradi izgub, ki se pojavijo zaradi nepopolnih odbojev in 
nestabilnosti povzročenih z temperaturnim pretokom (ang. fluctuations). Posode se lahko 
nalagajo tako, da se podaljša pot fotonu, kar povzroči povečanje moči na izhodu, medtem 
ko se ohranja majhna sled (ang. footprint). V praksi imamo omejeno število nalaganj 
posod, saj se z nalaganjem povečuje število potrebnih zrcal. Zrcala so ponavadi izdelana iz 
vodno hlajenega bakra prekritega s silikonom ali zlatom in imajo velik radij ukrivljenosti 
(več deset metrov). Ukrivljenost zrcal definira valove, ki bodo oscilirali v posodi in bodo 
podpirali izbrani način žarka. [2] 
 
Fotoni se večkrat odbijejo skozi aktivni medij, kar ima za posledico 2 efekta: povečanja 
možnosti za spontano emisijo zaradi preživetega časa fotona v mediju in optični odboj 
(ang. feedback), ki omogoča oddanemu valu da koherira. Fotoni, ki ne potujejo vzporedno 
z optično osjo se hitro izgubijo, s tem pa se zmanjša divergenca žarka. Odbiti fotoni (ang. 
reflections), ki niso v fazi, se izgubijo zaradi močne interference, ki ohranja koherentnost 
žarka. Fotonom, ki potujejo vzporedno z optično osjo, se poveča prepotovana pot zaradi 
optičnega odboja (ang. optical feedback), ki ga zagotovijo zrcala, preden zapustijo laser. 
To ne služi samo kot multiplikator generacije fotonov, ampak proizvede urejen snop 
svetlobe. Izgube, ki se pojavijo v posodi se večajo s: transmisijo skozi izhodno napravo, 
optičnih nehomogenosti v aktivnem mediju, absorpcijo zrcal in uklona (ang. diffraction) 
okoli obsega zrcal. Izraz resonator se tu uporablja kot kombinacija optične posode in 
vzbujevalne naprave, skupaj z napravami, ki ohranjajo integriteto optike. Resonator 
vključuje tudi naprave, ki so vključene v optično pot, ki zagotavlja utripajočo sposobnost, 
kontrolo polarizacije in kontrolo načina obratovanja (ang. mode). [2] 
 
 
2.1.2.4. Izhodna naprava 
Svetloba prihaja iz optične posode skozi izhodno napravo (ang. output coupler). To je 
''okno'', ki je lahko delno prozorna trdnina, predstavljeno kot delno prepustno zrcalo na 
sliki 2.2, popolnoma prozoren plin ali uklonska mrežica. [2] 
 
Prozorne trdnine so zelo popularne v relativno šibkih laserjih, saj so lahko narejene da 
prepuščajo določeno valovno dolžino in prepuščajo delček svetlobe iz posode, z omejenim 
območjem frekvence. Ostanek pa se odbije nazaj v posodo. Zato jih premažemo z 




Luknjasto zrcalo (ang. scraper mirror) se uporablja pri visokih močeh nestabilnega 
resonatorja. Žarek je usmerjen skozi aerodinamično luknjo skozi katero z visoko hitrostjo 
teče stisnjen suh izolacijski zrak. [2] 
 





Slika2.2:Osnovni prikaz zgradbe laserja [3]. 
 
 
2.1.3.Primeri uporabe laserjev 
Uporaba laserjev se je širila skupaj z razvojem laserjev in se tako pojavlja v vseh 
številnejših panogah kot so medicina, industrija, gradbeništvu, vojaški tehnologiji in tudi 
umetnosti. Z njimi se tako srečamo povsod od bralcev črtnih kod, do laserskih kazalcev na 
različnih seminarjih ali predstavitvah. [2] 
 
Ena izmed prvih področji uporabe je bila medicina, saj zaradi izredne natančnosti in 
natančno določene energije žarka lahko uporabimo laser pri raznih operacijah. Pri 
dentalnih operacijah lahko izvrtamo luknje brez bolečin. Lahko izžgemo obolele celice pri 
pacientih obolelih za rakom in ne poškodujemo okolice z zdravimi celicami. V očesni 
kirurgiji lahko privarimo mrežnico, ki je odstopila z zadnje očesne stene. [2] 
 
V vojaški tehnologiji laserje uporabljamo predvsem za merjenje razdalj, pri vojaških letalih 
za avtomatsko merjenje višine, laserji pa tudi omogočajo lažje vodenje raket. [2] 
 
V gradbeništvu  se laserje uporablja za določevanje lege objektov in natančno vodenje in 
nadzorovanje gradnje velikih zgradb, polaganje cevovodov ter gradnjo mostov in predorov. 
[2] 
 
V industriji lahko laserje uporabljamo za varjenje, graviranje, vrtanje rezanje, označevanje, 





Geologi uporabljajo laserje za merjenje premikov zemeljske skorje, ali pri napovedovanju 
izbruhov vulkanov. [2] 
 
Laserji se uporabljajo tudi v umetnosti kot naprave za rekonstrukcijo kipov in za 
odstranjevanje umazanije z slik ali kipov. Uporabljajo se tudi za zabavo na koncertih kot je 





Polimeri so organske makromolekulske spojine, ki nastanejo z vrstnim nizanjem molekul 
izhodiščnih snovi (monomeri) v makromolekule z zelo velikim številom atomov. Imajo 
zelo veliko relativno molekulsko maso. Polimerizacijska stopnja določa število 
monomerov iz katerih je sestavljen polimer, z večanjem stopnje pa se spreminjajo lastnosti 
polimerov. Polimere pridobivamo sintetično iz monomerov ali s pretvorbo naravnih 
polimernih snovi. Obstajajo trije načini pridobivanja polimerov:  
- Polimerizacija (Slika 2.3): kemijska reakcija spajanja enakih ali različnih nenasičenih 
spojin, ki imajo majhne molekule v makromolekulski snovi in sicer brez nastajanja 
stranskih produktov 
- Poliadicija: kemijska reakcija spajanja različnih spojin z majhnimi molekulami v 
makromolekulske snovi, ne da bi pri tem nastajali stranski produkti 
- Polikondenzacija: kemijska reakcija, pri kateri se izhodiščne snovi z majhnimi 











Polimeri se delijo na tri vrste: termoplaste, duroplaste in elastomere. [4] 
 
 
2.2.2.1. Termoplasti  
Termoplasti (ang. thermoplastic) niso odporni proti povišani temperaturi, tako ob segretju 
najprej postanejo plastični primerni za oblikovanje, nato pa tekoči primerni za brizganje. 
Po ohladitvi talina otrdi in obdrži dano obliko. Procesi oblikovanja so reverzibilni, kar 
pomeni, da lahko termoplaste recikliramo. Bolj znani termoplasti so: 
- Polietilen (PE) je najbolj razširjen polimer, uporablja se ga za nakupovalne vrečke, 
igrače, neprebojne jopiče. 
- Polipropilen (PP) ima majhno gostoto in visoko tališče, kar je primerno za izdelavo 
ročajev ponev, kuhinjskih pripomočkov, je tudi obstojen proti kemičnim učinkom, 
preprečuje razmnoževanje bakterij, zato ga lahko uporabljamo v medicinskih napravah. 
- Polivinilklorid (PVC) je trd polimer, ki ga lahko z dodatki napravimo bolj mehkega in 
fleksibilnega. Kot trdega ga uporabljamo v gradbeništvu, mehkejšega pa v tekstilstvu. 
- Najlon je poliamid, ki se ga uporablja za izdelavo strojnih delov, kot so ležaji in 
zobniki. Najlonova vlakna pa uporabljamo za izdelavo laksa, preprog, vrvi in veliko 
sintetičnega tekstila. 
- Polikarbonati (PC) so močni, žilavi, trpežni in prosojni termoplasti, ki so obstojni med -
20°C in 140°C. PC so amorfni in imajo odlične mehanične lastnosti in visoko 
dimenzionalno stabilnost, zato se jih uporablja za izdelavo kompaktnih diskov, 
električne komponente, varnostne čelade, stekleničke za dojenčke in policijske ščite. [2] 
 
 
2.2.2.2. Duroplasti  
Duroplastov (ang. thermosets) ne moremo reciklirati, preoblikovanje se namreč lahko 
opravi le enkrat, ker se pod vplivom visoke temperature sproži kemična reakcija, pri kateri 
snov polimerizira. Makromolekule, ki so med seboj mrežasto prepletene, se čvrsto združijo 
na zelo kratkih razdaljah v toge, trde členkaste spoje, tako da je celotno telo ena sama 
velika, prostorsko umrežena makromolekula z amorfno strukturo. To duroplastom 
omogoča veliko trdnost in obstojnost oblike. Vez, ki nastane med makromolekulami se ne 
sprosti niti s segrevanjem, zato so te snovi po reakciji neraztaljive in se razkrojijo šele pri 
sežigu. [6] 
 
Kljub temu pa so duroplasti na številnih področjih nezamenljivi. Odlikuje jih predvsem 
velika temperaturna obstojnost in trdnost. Bolj znani duroplasti so: 
Fenolna smola (PF), se uporabljajo predvsem za izdelavo permanentnih lepil, izolacijskih 
materialov in predmetov za široko potrošnjo. 
Urea smola (UF) prednost teh smol je, da lahko dajejo različne stopnje vodoodpornosti in 
različne vremenske odpornosti pri zunanji uporabi, vlažnosti in notranji klimi. 
Bakelit je robusten, trden material, odporen na korozijo. Uporablja se ga za izdelavo nakita 






Elastomeri nastanejo tako, da se nitaste makromolekule kavčuka med vulkanizacijo na 
redkih mestih elastično povezujejo. Ta elastična vez omogoča veliko raztegljivost snovi, 
vendar pa kljub tej elastičnosti členkastih vezi molekule niso razdružljive in je ponovna 
taljivost, tako kot pri duroplastih, nemogoča. Snov se pri segrevanju ne tali in se razkroji 
šele pri sežigu, tako da je tudi ta proces ireverzibilen. 
Prvi poznani elastomer je bil kavčuk, ki je lepljiva, žilava plastična masa z zelo dolgimi, 
popustljivimi in upogljivimi molekulnimi verigami. Z raznimi primesmi in z vulkanizacijo 
se nitaste makromolekule med seboj členkasto sprimejo in tvorijo nerazdružljivo elastično 
zvezo. Tako iz plastičnega kavčuka dobimo elastično gumo, ki se pod mehansko 
obremenitvijo elastično preoblikuje, nato pa se pri razbremenitvi povrne v prvotno obliko. 
Za elastičnost je pri elastomerih merilo število veznih točk: mehki materiali imajo malo 
veznih točk, medtem ko imajo trdi materiali veliko veznih točk. Struktura elastomerom pa 
je amorfna. [7] 
 




 V preglednici 2.1 se nahajajo nekatere mehanske in termične lastnosti za nekaj najbolj 
znanih polimerov kot so: ρ gostota, E Youngov modul, σy točka tečenja, σTS natezna 
trdnost, εf raztezek pri pretrgu, λ temperaturna prevodnost, cp specifična toplota, a termična 




Preglednica 2.1: Mehanske in termične lastnosti polimerov [2]. 
Material 
Mehanične lastnosti Termične lastnosti 






























Acrylic 1150 3,1 74 69 6 0,20 1500 0,12 373 403 73 
Epoxy 1120 3 80 90 3 0,17 1400 0,11 380 420 5 
Melamine 1630 10,7 94 70 80 0,56 1700 0,20 - 360 4 
Nylon 1130 3 79 100 70 0,23 700 0,29 340 480 94 
Polyamide 1450 110 120 3200 6,6 0,37 1100 0,23 553 1273 28 
Polycarbonate 1200 2,38 62 66 80 0,19 1300 0,12 573 783 75 
Polyetheretherketone 1330 4,5 99 110 37 0,25 2000 0,01 413 613 39 
Polyethylene 920 0,18 20 13 600 0,25 2300 0,12 270 360 200 
Polyethylene 930 0,43 25 30 200 0,52 2300 0,24 300 383 200 
Polymethylmethacrylate 1190 3,18 80 76 5 0,20 1500 0,11 378 400 250 
Polypropylene 900 1 25 35 220 0,16 2100 0,01 253 310 62 
Polystyrene 1050 3,1 40 50 2 0,13 1300 0,01 373 373 70 
Polyurethane 1100 0,44 25 27 250 0,19 1500 0,12 - 358 280 
Polyvinylchloride 1352 0,01 28 37 300 0,13 1800 0,05 350 370 150 
Rubber 916 0,02 - 17 500 0,13 1905 0,07 220 350 660 
Legenda: ρ gostota, E Youngov modul, σy točka tečenja, σTS natezna trdnost, εf raztezek pri pretrgu, λ temperaturna prevodnost, cp specifična toplota, a termična difuzivnost, Tg temperatura steklastega prehoda, 




2.3.1.Opis postopka varjenja 
Varjenje spada med izdelovalne tehnologije pri katerem spajamo dva ali več kovinskih ali 
nekovinskih elementov v trajno, trdno neločljivo zvezo. Pri tem uporabljamo različne vrste 
energije. Postopki varjenja so med seboj različni, saj lahko varimo s toploto, pritiskom ali z 
obema z dodajanjem materiala ali brez dodajanja. [4] 
 
2.3.2.Razdelitev tehnik varjenja 
Razdelitev tehnik varjenja lahko obravnavamo na več načinov, vendar najpogostejše se 
uporabljajo razdelitve glede na tri vidike. [1] 
 
Prva delitev (Slika2.4 ) je delitev na uporabljeno energijo, ki ima najpomembnejšo vlogo 
pri nastanku zvarnega spoja. Pri številnih postopkih je ta energija težko določljiva. 
Tehnologije se tako delijo na: varjenje z mehansko energijo, varjenje z visoko gostoto 
energije, varjenje s kemično energijo, varjenje z obločno energijo in varjenje z 




Slika2.4:Razdelitev tehnik varjenja[1]. 
 
14 
Druga delitev deli varjenja na dve večji skupini. Prva so varjenja z mehansko silo, v 
drugem pa varjenja s taljenjem brez mehanske energije. V obeh skupinah se varjenja še 
naprej razdelijo po nosilcu energije med varjenjem. [1] 
 
Nosilci energije v prvi skupini so električni tok, energijsko sevanje, gibanje mase, 
električno praznjenje v ioniziranem plinu, talina, gorljiv plin in pritisk z vročim orodjem. V 
drugi skupini pa so to gorljivi plin, energija taline, električno praznjenje v ioniziranem 
plinu ali energijsko sevanje z masnimi in nemasnimi delci. [1] 
 
V prvi skupino spadajo vsi postopki varjenja brez taljenja z mehansko energijo, kot so 
varjenje s trenjem, difuzijsko varjenje, varjenje z gnetenjem, ultrazvočno varjenje in tudi 
eksplozijsko varjenje. V to skupino spadajo tudi vsa obločna, vsa plamenska in vsa 
uporovna varjenja, kjer se varjenci ogrejejo z neko skupino, pri čemer se uporabi tudi 
mehanska sila za stiskanje varjencev. [1] 
 
V drugi skupini se nahajajo vsa varjenja pri katerih nastopa taljenje osnovnega ali 
dodajnega materiala, s tem pa nastane zvarni spoj po naravni poti, brez delovanja 
mehanske sile. Sem spadajo obločna varjenja, varjenje z laserjem, elektronskim snopom in 
plazmo, klasično plamensko varjenje, varjenje pod žlindro ter alumintermično varjenje 
brez mehanskega stiskanja varjencev. [1] 
 
Tretja delitev je mednarodno priznan standard, ki deli varjenje  in spajkanje ter določi 
številčno oznako za označevanje posameznih postopkov. Postopki so razdeljeni v sedem 
skupin in več podskupin. V prvi skupini so obločna varjenja, v drugi uporovna varjenja, v 
številki tri se nahajajo plamenska varjenja, četrta so varjenja s pritiskom, peta varjenje z 
energijskimi žarki, številka šest je izpuščena,  v sedmi skupini pa se nahajajo vsi ostali 
postopki varjenja. [1] 
 
 
2.3.3.Lastnosti materialov pri varjenju 
Pri varjenju se zaradi temperaturnih in ostalih dejavnikov materiali različno obnašajo. Zato 
nas pri varjenju zanimajo nekatere, mehanske, električne, optične, kemične in fizikalne 
lastnosti materiala. To so lastnosti kot so temperaturni raztezek, specifična toplota, 
temperatura tališča, toplotna prevodnost, reflektivnost svetlobe, gostota, električna 
prevodnost, elektrodna napetost, magnetne lastnosti, pojav alotropije, toplotna emisija in 
varivost. [1] 
 
Pomembno je mogoče omeniti nekaj lastnosti, ki so pomembne vendar jih mogoče ne 
upoštevamo dovolj dosledno. [1] 
 
Temperaturna razteznost je pomembna lastnost zato, ker ko material segrevamo se ta 
razteza in tako pride do deformacij in notranjih napetosti v samem varjencu. Večina 
materialov ima nelinearno temperaturno razteznost, kar otežuje izračun deformacij in 
notranjih napetosti. Poleg tega pa še večina varjencev ni simetrične oblike, kar še dodatno 




Toplotna prevodnost nam pove, koliko toplote lahko preide skozi snov na enoto dolžine en 
na enoto časa pri temperaturni razliki za eno stopinjo. Ta lastnost je pomembna predvsem 
pri varjenjih kjer nastopa taljenje. Materiale z visoko toplotno prevodnostjo moramo pred 
varjenjem predgrevati, skrbno vpeti, variti kratke varke in variti z viri z visoko gostoto 
energije. [1] 
 
Specifična toplota nam pove, koliko energije moramo dovesti v material na enoto mase, da 
se segreje za eno stopinjo. To lastnost upoštevamo večinoma pri temperaturnem raztezanju 
kovin. [1] 
 
Gostota materiala pove, kakšna je masa v določenem volumnu snovi. Snov se pri 
segrevanju širi kar pomeni da se gostota manjša. Zaradi tega lahko pride v zvarnem spoju 
do zaostalih napetosti ali celo do razpok. Te težave lahko omilimo s kovanjem varkov 
takoj po varjenju, predgrevanjem varjencev, z uporabo virov toplote s čim višjo gostoto in 
z varjenjem več varkov. [1] 
 
Elektrodna napetost je električna napetost med kovino in raztopino, če sta v stiku. 
Elektrodna napetost je merilo topljivosti kovine v topilu. Lahko so pozitivnega ali 
negativnega predznaka. Negativne kovine se bolje raztapljajo kot kovine z pozitivno 
napetostjo. To lastnost moramo upoštevati predvsem tam kjer spajamo različne materiale, 
saj lahko drugače pride pri stiku različnih kovin do galvanskega člena, kar pomeni da na 
tem mestu nastane elektrolitska korozija. [1] 
 
Mehanskim lastnosti se pri segrevanju spremenijo, pri večina kovinskih materialih se te 
poslabšajo. Ker pa so konstrukcije obremenjene z različnimi vrstami sil, moramo poznati te 
spremembe mehanskih lastnosti da ne pride do porušitve konstrukcije. Lastnosti kot sta 
tečenje in trdota se z višanjem temperature slabšajo, lastnost kot je žilavost pa se izboljša. 
Zaradi vsega tega je potrebno poznati tudi pri kateri temperaturi bo konstrukcija delovala 
in kako bo obremenjena. [1] 
 
Absorpcija svetlobe je zmožnost slabljenja svetlobnega toka skozi material. To je 




Varjenje je eno izmed najbolj uporabnih tehnik za spajanje materialov v neločljivo zvezo, 
saj obstaja veliko število različnih tehnik. Uporabno je tako v domačih delavnicah kot v 
večjih proizvodnih podjetjih. Zaradi številnih tehnik varjenja je lažje predstaviti uporabo le 
teh po posamezni tehniki. 
 
Hladno varjenje s pritiskom se uporablja za varjenje električnih vodnikov, cevi, posod in 
okrovov polprevodnikov. 
 
Varjenje s trenjem se uporabljajo v avtomobilski industriji za zvarjenje ventilov in 
odmičnih gredi pri motorju, čepov, svedrov, cevi, tlačnih posodic, spojk pri vrtalnih ceveh, 




Ultrazvočno varjenje je uporabno za embaliranje, v elektroniki, letalski industriji, jedrski 
industriji in raketni industriji. 
 
Eksplozijsko varjenje se uporablja za zvarjenje cevi, za oplatenje in za cevi s prirobnicami. 
Uporovno varjenje vidimo v industrijah kot so živilska , vojna, jedrska, letalska, 
avtomobilska in tudi v gradbeništvu ,raketni tehniki in še kje drugje. 
 
Ročno obločno varjenje je najbolj pogosto uporabljeno varjenje saj ga lahko uporabimo pri 
domačih vzdrževalnih pa tudi v vesoljski tehniki.  Z njim lahko popravljamo orodja, 
varimo cevovode, uporabljamo v ladjedelništvu, gradbeništvu, varjenju tlačnih posod, 
kotlov, v gradbeništvu z njim izdelujejo žerjave, mostove, mline, praktično povsod. 
 
Plamensko varjenje se uporablja v avtomobilski industriji, gradbeništvu, predvsem pa za 
varjenje jeklenih cevi malih premerov. 
 
Varjenje z elektronskim snopom se uporablja za varjenje pogonskih sistemov za reakcijske 
motorje za potniška letala (izključno samo z elektronskim snopom), v avtomobilski 
industriji (zobniki), jedrski in vesoljski tehnologiji. 
 
Lasersko varjenje se uporablja v elektrotehniki (deli TV cevi), medicinski tehniki 
(vzbujevalnik srca), fini mehaniki, avtomobilski industriji (strehe, vrata, luči) in drugje. 
[1,2,4] 
 
2.4. Lasersko varjenje 
2.4.1.Oprema in delovanje 
Pri varjenju in spajkanju se uporabljajo predvsem trdninske laserje (predvsem Nd:YAG), 
za toplotno rezanje pa plinske laserje CO2. Seveda pa se uporabljajo tudi drugi tipi laserjev 




CO2 laser (Slika2.5) oddaja valovno dolžino 10,64 μm, kar spada med infrardeča sevanja. 
Večinoma delujejo kot kontinuirani laserji, z močjo nekaj milivatov pa vse do več kot sto 
kilovatov.  Obstajajo tudi pulzno delujoči CO2 laserji. [1] 
 
Medij v katerem nastane laserski žarek je mešanica plinov (ogljikov dioksid, dušik, vodik 
in helij). Plin se nahaja v zaprtem prostoru in ga dovajamo skozi eno in ga odvajamo skozi 
drugo posebno odprtino. V istem prostoru sta dve elektrodi, ki sta votli in sta priključeni na 
električni tok. Med njima se izvaja električno praznjenje. Prostor v katerem je plin, obe 
elektrodi, neprepustno in prepustno ogledalo se imenuje resonator. Anoda in plini v 
resonatorju sproščajo elektrone ki z ionizacijo vzbudijo atome dušika, te pa vzbudijo 
molekule ogljikovega dioksida. Laserji CO2 delujejo med asimetričnim in simetričnim 
načinom nihanja, med temi nihanji pa je energijska razlika, ki ustreza svetlobi z valovno 




Naprava je sestavljena iz več različnih komponent, ki morajo biti prilagojene valovni 
dolžini laserskega žarka. Tako so površine ogledal prevlečene s silicijem, okna in leče so iz 
germanija ali diamanta. Na obeh koncih resonatorja sta neprepustno in prepustno ogledalo 
pred katerim sta narejeni odprtini, ki usmerjata laserski žarek. Hladilni sistem je pri laserjih 








Iz slike 2.6 vidimo da je laser Nd:YAG sestavljen iz aktivnega medija, iz energijskega vira 
in iz resonatorja. Glavni del laserja je ovalni kristal (YAG) v trdnem stanju, ki ga  
obsvetlujemo z bliskovno lučjo in v njem vzbujamo atome. Velikost kristala vpliva na 
obliko, izkoristek in divergenco laserskega žarka. Laser deluje po principu štirinivojskega 
sistema. Vzporedno s kristalom je nameščena ksenonska bliskovica, lahko jih je več, ki 
oddaja najprimernejšo svetlobo za vzbujanje kristala, napajana pa je z močnim utripnim 
električnim tokom. S spreminjanjem napetosti toka in časa oziroma frekvence utripa luči 
lahko določamo moč laserskega žarka. Ker luč oddaja veliko moči jo potrebujemo hladiti z 
deionizirano vodo. Nastali laserski žarek, lahko vodimo prek optičnega kabla do optičnega 
sistema, kjer ga lahko poljubno oblikujemo.  
Valovna dolžina Nd:YAG laserja je 1,064 μm. [1] 
 
 
Slika2.6:Shematski prikaz naprave in delovanje laserja Nd:YAG [1]. 
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2.4.2.Parametri in enačbe pri varjenju z laserjem 
Največji pomen pri varjenju z laserjem ima laserska svetloba. Del te svetlobe se lahko 
absorbira, del pa odbije. Absorbirana svetloba se pretvori v toploto, ki segreva površino in 
povzroči taljenje in uparjanje materiala. Koliko te svetlobe se absorbira pa je odvisno od 
vrste materiala in valovne dolžine laserske svetlobe. [1] 
 
Velik pomen ima tudi prenos toplote v materialu samem, ki pa je odvisen od toplotne 
prevodnosti, gostote, specifične toplote, dimenzije in oblike varjencev. Med segreto 
površino in ohlajeno notranjostjo se pojavi temperaturni gradient, ki povzroči toplotni tok 
(2.1). [1] 
           (2.1) 
Zaradi toka se začne segrevati tudi notranjost. Njeno hitrost lahko popišemo z 
kontinuitetno enačbo (2.2). [1] 
           
       
  
                        (2.2) 
Iz enačbe (2.2) opazimo da so zgoraj naštete tri lastnosti odvisne od temperature, te pa 
lahko združimo v en koeficient (2.3). [1]  
  
 
    
 (2.3) 
Uporabljamo ga predvsem za popis nestacionarnih procesov, kot je varjenje z laserskim 
žarkom. Koeficient pove kako hitro material sprejme in odvede toploto z mesta varjenja. Iz 
enačbe, bi lahko sklepali, da bi lahko varili debelejše kose varjenca, vendar v praksi se 
izkaže da ni tako, saj v enačbah ne upoštevamo oblike in velikosti varjenca. S poznanim 
materialom in prejšnjo enačbo (2.3) lahko izračunamo potrebni čas (enačba 2.4) v katerem 
se temperatura zniža za faktor 1/e, kjer je e osnova naravnega logaritma. [1] 
   
  
     
 (2.4) 
Tem lastnostim, bi lahko dodali iz literature še ostale teoretične razlage oziroma enačbe, 
kot so prevajanje toplote, konvekcijskega prenosa toplote, taljenje materialov, nastajanje 
uparjalne kapilare, nastajanje plazme in druge pojave v zvezi z energijo laserskega žarka. 
Vendar večina teh razlag ima pomanjkljivost, da ne upošteva določenih materialnih in 
drugih lastnosti. Zato jih tudi ne bomo omenili. [1] 
 
 
2.4.3.Primerjava z ostalimi načini varjenja 
Lasersko varjenje ima nekaj prednosti in slabosti v primerjavi z ostalimi načini varjenja. 
Ena izmed največjih prednosti je to, da lahko lasersko svetlobo fokusiramo v zelo majhno 
točko z zelo visoko energijo. S tem dobimo zelo majhno toplotno vplivano področje, kjer 
lahko nastanejo notranje napetosti. Ima tudi zelo dobro razmerje med globino in širino 
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varjenja. Postopek varjenje z laserjem je z ostalimi postopki zelo hiter. Omogoča tudi 
varjenje nekaterih elementov, ki z drugimi postopki niso primerni za varjenje. Postopek je 
lahko ročen, avtomatski ali celo robotski. Njegova največja slabost je cena opreme in 
stroški pri obratovanju, še posebej pri postopkih, kjer potrebujemo zaščitni plin. Težko 
varljivi pa so tudi materiali z visokim odbojnim koeficientom, kot sta npr. aluminij in 
baker. [8] 
 
Preglednica 2.2: Primerjava različnih tehnik varjenj [8]. 
Parameter 
Proces 
LŽ ES TIG MAG U 
Učinkovitost spajanja 0 0 - - + 
Faktor oblike uvara + + - - - 
Majhno temperaturno vplivano področje + + - - 0 
Visoka hitrost procesa + + - + - 
Oblika zvara + + 0 0 0 
Varjenje pri atmosferskem tlaku + - + + + 
Varjenje svetlobno odbojnih materialov - + + + + 
Možnost varjenja dodajnim materialom 0 - + + - 
Avtomatski proces + - + 0 + 
Stroški opreme - - + + + 
Operacijski stroški 0 0 + + + 
Zanesljivost + - + + + 
Vpenjanje + - - - - 
Legenda: +, prednost; -, slabost; 0, nevtralno; LŽ, laserski žarek; ES, elektronski snop; TIG, TIG obločno varjenje; MAG, MAG obločno 




Laserski žarek se najbolj pogosto uporablja za zvarjanje manjših električnih naprav, 
elementov v farmacevtski industriji in industriji medicinske opreme, ter za reparaturna 
varjenja obrabljenih, razpokanih ali drugače poškodovanih orodjih, iztrošenih 
avtomobilskih delov in drugih elementov. Lasersko varjenje je na nekaterih področjih celo 
edina možna tehnika varjenje. [1,2,8] 
 
 
2.5. Varjenje polimerov 
V tem poglavju je predstavljena varivost polimerov, tehnike varjenja polimerov in uporaba 
teh tehnik v industriji in drugih panogah. 
2.5.1.Varivost polimerov 
Varivost polimerov je težko splošno definirati, saj obstaja več različnih tehnik varjenja za 
več različnih polimerov. Polimeri se ločijo na tri skupine: termoplasti, duroplasti in 
elastomeri. Duroplasti so sestavljeni iz številnih dolgih verig, ki so med seboj premrežene 
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(ang. cross links). Ko se te povezave ustvarijo, jih lahko pretrgamo s segrevanjem. Ker pa 
so tako močne kot povezave med ogljikovimi atomi se lahko namesto medmrežnih vezi 
pretrgajo vezi med ogljikovimi atomi. Zato duroplastov ne moremo segrevati, posledično 
variti. Termoplasti so iz molekul, ki so med seboj povezane s šibkimi van der Walsovimi 
vezmi, ki niso močnejše od ogljikovih vezi in se tako pri segrevanju molekule lahko 
premikajo, kar ima za posledico sposobnost varjenja in recikliranja oziroma ponovnega 
preoblikovanja. Elastomeri imajo ohlapne vezi, zato se lahko varijo. [9] 
 
 
2.5.2.Tehnike varjenja polimerov in njihova uporaba 
Tehnike varjenja polimerov so razdeljene glede na način nastajanja toplote v 3 skupine. To 
so z mehaničnim premikanjem, mehaničnim orodjem in z elektromagnetnim sevanjem. 
[10] 
 
V skupino z mehaničnim premikanjem sodijo tehnike: 
- vibracijsko varjenje (ohišja akumulatorjev, notranja oprema letal in avtomobilov),  
- ultrazvočno (igrače, avtomobilske luči, ohišja gospodinjskih aparatov), 
- rotacijsko varjenje s trenjem (prirobnice, objemke, masovne izdelke), 
- linearno varjenje s trenjem (slabo varivi materiali, vesoljska in letalska tehnika), 
- orbitalno varjenje. [10] 
 
Metode varjenja z mehaničnim orodjem so: 
- z vročim orodjem (cevi za cevovode za plin ali vodo, folije za različne namene), 
- impulzno varjenje(folije za embalažo), 
- z vročim plinom (posode, naprave, notranje prevleke, talne obloge),  
- ekstruzijsko varjenje (polietilen v obliki debelih varjencev). [10]  
 
V varjenja z elektromagnetnim sevanjem pa sodijo sledeča: 
- indukcijsko varjenje (termoplasti z kovinskimi vstavki), 
- varjenje z uporovnim vsadkom (objemke, prekrovno varjenje cevi), 
- dielektrično varjenje (folije, aktovke), 
- mikrovalovno varjenje (dokaj nova tehnika, delajo veliko preizkusov), 
- infrardeče varjenje (medicinski pripomočki, igrače), 
- lasersko varjenje (manjših električnih naprav, elementov v farmacevtski industriji). [10] 
 
 
2.6. Vrste varjenja polimerov z laserji 
Lasersko varjenje polimerov je na voljo že dolgo časa, zaradi padca cene laserjev in 
laserskih diod in višjih zahtev po boljših izdelkih, pa je postalo še bolj popularno. Ta 
tehnologija je najbolj pridobila z raziskavami v 90ih letih prejšnjega stoletja. Obstaja več 
vrst varjenja polimerov, med bolj pomembnimi so: transmisijsko varjenje, površinsko 





Ta postopek (Slika 2.7) bazira na konceptu prehajanja laserskega sevanja (pogosta valovna 
dolžina je med 800 do 1050 nm) skozi eno komponento, ki je transparentna in absorpcije 
energije na kontaktu med prvo in drugo netransparentno komponento, ki ju želimo zavariti. 
Absorpcija povzroči segrevanje in topljenja materiala na kontaktu in tako omogoča 
nastanek zvara. Postopek je razdeljen na pet korakov: 
 
- Pozicioniranje polizdelkov: Polizdelke, ki jih želimo zavariti ročno naložimo v kalupe, 
pogosto ena komponenta leži na drugi komponenti.  
 
- Pozicioniranje laserja: Operater pozicionira glavi laserjev na polizdelka. 
 
- Dovajanje energije: Ko sta polizdelka in laser pozicionirana, začnemo dovajati toploto 
na površini, ki bosta zavarjeni z energijo laserskega žarka. To povzroči segrevanje in 
topljenje površin. Čas segrevanja in količino pretopljenega materiala pa določi operater 
pred začetkom spajanja. 
 
- Stiskanje površin: Stopljeni površini sta stisnjene z določeno silo, da zagotovimo 
popolni stik med njima. 
 








2.6.2.Segrevanje površine z laserjem 
To je tehnika (Slika 2.8) pri kateri združimo dva ali več delov tako, da površini, ki se 
stikata, segrejemo z lasersko svetlobo dokler se ne zmehčata (2 - 10 s). Nato pa površini 
pritisnemo skupaj in počakamo da se strdita. Postopek je razdeljen na šest korakov in traja 
pogosto med 10-30 s: 
 
- Pozicioniranje polizdelkov: Polizdelke, ki jih želimo zavariti ročno naložimo v kalupe, 
včasih si za boljše pričvrstitev delov pomagamo tudi z vakuumom. 
 
- Pozicioniranje laserja: Operater pozicionira glavi laserjev na polizdelka. 
- Dovajanje energije: Ko sta polizdelka in laser pozicionirana, začnemo dovajati toploto 
na površini, ki bosta zavarjeni z energijo laserskega žarka. To povzroči segrevanje in 
topljenje površin. Čas segrevanja pa določi operater pred začetkom varjenja. 
 
- Odstranitev laserskih glav: Ko se površini dovolj stopita, odstranimo laserski glavi in 
pritisnemo površini skupaj. Čas med odstranjevanjem glav in pritiskom površin mora 
biti čim manjši, da zagotovimo da se zunanji del stopljene površine ne strdita.  
 
- Stiskanje površin: Površini sta stisnjeni skupaj z določeno silo, ki zagotovi celoten stik 
med njima in da se iztisnejo kontaminirani deli materiala iz zvara. Pogosto na strojih 
obstajajo mehanične zapore, ki preprečujejo premikanje delov med strjevanjem in da ne 
iztisnemo popolnoma vsega pretaljenega materiala iz zvara. Rezultat tega bi bil slab 
zvar, imenovan hladen zvar. 
 








2.6.3.Z izdelavo gumba 
Ta postopek uporabljamo tam, kjer združujemo dva materiala, ki se jih ne da zavariti med 
seboj primer kovina – polimer, les polimer, polimer-polimer, ... Obstajajo podobne sorodne 
tehnike kot sta ultrazvočno in vroče zračno hladno varjenje z gumbom (staking), vendar 
zaradi prednosti kot je majhna toplotno vplivano področje zvara izberemo lasersko 
varjenje. Obstajata dva postopka: z enopotezni in z dvopoteznim premikom. [9] 
 
Pri enopoteznem postopku laserska svetloba potuje skozi posebno lečo, ki deluje kot kalup, 
ki definira končno obliko gumba. Laser in kalup sta sestavljena v eno komponento, kar 
dovoljuje da je postopek izveden v eni potezi, kar pa tudi poenostavi in skrajša čas 
postopka. Leča iztisne stopljeni material in tako se odkrije še nestopljen material gumba, to 
še dodatno pospeši čas postopka, zaradi prevoda toplote in masnega toka, ki pospešita 
segrevanje materiala gumba. [9] 
 
Enopotezni način spajanja (Slika 2.9) omogoča tudi daljinsko in bližinsko (ang. collapse) 
krmiljenje, kar rezultira kot kratek čas med cikli. To pomeni, da je čas med dvema cikloma 
zelo kratek. Kontrolor lahko meri začetno višino stebrička (ang. stud), ko orodje pride do 
stika z stebričkom in ima to za nično pozicijo. Kontrolor lahko nato nadaljuje topljenje ali 
odmikanje stebrička dokler ni zadostna količine materiala (ang. displacement/collapse 
occurs). [9] 
 
Ker so leče pogosto narejene iz stekla ali silicijevega dioksida (kvarz), in so v stiku z 
tekočimi stopljenimi polimeri in dodajnimi materiali (ang. filler materials), kot so steklena 
vlakna ali kovine, so leče podvržene zelo veliki obrabi. Zato enopoteznega postopka ne 
priporočamo za materiale, ki so narejene iz kompozitov. [9] 
 
 
Slika2.9:Prikaz enopoteznega postopka varjenja z gumbom [9]. 
Če želimo zavariti material, ki je narejen iz kompozitov, je boljše, če uporabimo 
dvopotezni postopek (Slika 2.10). Tu oblikovalno orodje in laser nista sestavljena v eno 
komponento, zato potrebujemo dva premika. To dovoljuje da je oblikovalno orodje 
narejeno iz širokega spektra materiala vključno z poboljšanim jeklom. Dvopotezni proces 










3. TRANSMISIJSKO LASERSKO 
VARJENJE POLIMEROV 
Obstajata dve tehniki transmisijskega varjenja. Prva tehnika je spajanje dveh materialov od 
katerega je en prosojen za lasersko svetlobo, drug pa svetlobo lahko absorbira in tako 
ustvari toploto, za zvarjenje. Ta tehnika se imenuje transmisivno lasersko varjenje (ang. 
Through-transmission laser welding - TTLW). Druga tehnika je zelo podobna prvi, le da 
sta oba materiala prosojna za lasersko svetlobo. V tem primeru je potrebno tem materialom 
dodati absorberje toplote (ang. absorbers), vendar z izdelavami novih materialov in 
močnejšimi višje valovnimi laserji tega ni več potrebno početi. Imenuje pa se transmisivno 
lasersko varjenje z absorberjem (ang. clear-to-clear laser welding - CCLW). Oba postopka 
sta bolje razložena v tem poglavju. [11] 
 
3.1. Transmisivno lasersko varjenje 
3.1.1.Opis postopka 
Pri TTLW postopku so za uspešen var potrebni štirje pogoji. To so prepustni zgornji del, 
absorbtivni spodnji del, kompatibilnost materialov in kontakt med njima. [11] 
 
Človeško oko lahko zazna svetlobo le z valovno dolžino od 400 (vijolčna) do 800 (rdeča) 
nm. Polimeri, ki tak spekter odbijajo so za človeško oko videti kot barvni. Večina 
polimerov prepušča valovne dolžine od 400 do 1100 nm, kar lahko razberemo tudi iz grafa 
(3.1). Ker pa se običajno uporabljajo laserji z valovno dolžino  med  800 - 11000 nm, mora 
polimer prepuščati to valovno dolžino. Tako, če hočemo variti barvne polimere moramo 
zagotoviti da polimer odbija svetlobo, ki jo zaznamo z očmi in hkrati prepuščati svetlobo, 
ki jo oddaja laser. [9,11] 
 
Za prepustnost pomembne lastnosti so debelina varjenca, različna polnila (fillers), aditivi 





Slika3.1: Transmisivnost v odvisnosti od valovne dolžine [9]. 
 
Spodnji absorptivni del mora biti izdelan iz materiala, ki je sposoben sprejeti toploto. 
Seveda tu lahko pripomorejo tudi zgoraj naštete snovi, ki dodatno pomagajo absorbirati 
energijo. Najbolj pogost in ekonomični način izdelave absorbtivnega materiala je z 
dodajanjem črnih ogljikovih jedrc, ki absorbirajo skoraj vse valovne dolžine. Temnejše 
barve bolje absorbirajo svetlobo kot svetlejše barve. Najbolje pa bi bilo da se vsa 
temperatura absorbira na zgornji strani netransparentnega materiala ali malo pod njo. [11] 
 
Materiala, ki ju želimo zavariti ni nujno da sta iz istega polimera, vendar morata imeti 
nekaj podobnih lastnosti. Najbolj kritični faktorji so kemična sestava polimerov, 
temperatura topljenja in prosti površinski energiji. Bolj kot imata enake lastnosti, večja je 
verjetnost uspešnega varjenja. Kompatibilnost materialov lahko razberemo iz tabele 3.1. 
[11] 
 
Kontakt je zelo pomemben del pri uspešnem varjenju zaradi prenosa toplote med 
materialoma, vendar lahko različne napake (slaba predpriprava varjenca, slabe tolerance, 
razpoke) na varjencih, ta kontakt zmanjšajo in pride do slabšega zvara. Obstaja več 
možnosti vzpostavljanje kontakta. [11] 
 
 
3.1.2.Pogoji za večjo možnost uspešne združitve materialov 
3.1.2.1. Temperatura varjenja 
Za uspešno združitev dveh polimerov je potrebno da imata enako temperaturo taljenja, saj 
bi se drugače en material zažgal, drug pa se nebi niti stopil. Večje kot je skupno območje 














3,2 mm acrylic 
3,2 mm UV acrylic 
3,2 mm PS 
3,2 mm PC 
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3.1.2.2. Interakcija svetlobe in polimera 
Pri interakciji polimera in laserskega sevanja se lahko pojavijo štiri možnosti: odboj žarka, 
absorbcija žarka, prepustnost žarka in razpršitev žarka (ang. scattering). 
 
Pri interakciji svetlobnega žarka in polimera, se vedno odbije del svetlobnega žarka, kar 
ima za posledico manjšo moč energije, ki se lahko absorbira. Svetlejše obarvane plastike 
imajo večji odboj svetlobe kot temnejše obarvane plastike. Včasih je bilo zelo težko ali 
celo nemogoče variti bele plastike, saj žarek ni prišel skozi ali pa se energija ni mogla 
absorbirati. Inovacije na specifičnih barvilih, sedaj omogočajo boljše varjenje belih 
polimerov in celo omogočajo varjenje belih plastik med seboj. Barvila v polimerih delujejo 
kot majhna zrcala, ki razpršujejo laserski žarek in tako onemogočajo absorbcijo toplote. 
Vendar različne barve lahko uporabimo v različne namene. Zelena, zelo dobro absorbira 
infrardečo barvo in tako delujejo kot absorber, rdeča barva pa zelo dobro prepušča 
infrardečo barvo in deluje kot aditiv za izboljšanje prosojnosti. Tako lahko uporabljamo 
različne barve za varjenje z različnimi laserji. [9,11] 
 
Za izboljšanje absorbcije lahko v sestavo polimerov, dodamo različne aditive (zaviralci 
vnetljivosti, zviševalci odpornosti na UV), barvila (kot so črni ogljikov prah) in polnilce 
(steklo, vlakna, ogljik), seveda pa imajo lahko posamezni tipi polimerov boljšo ali slabšo  
prosojnost svetlobe laserskega žarka. [10,11] 
 
Polnilci, kot so steklena vlakna slabšajo transmisivnost polimera, absorbtivnost polimera 
pa izboljšajo. Tako, da jih je bolje uporabljati v spodnjem delu, kot zgornjem. [9] 
 
Na prosojnost plastike vpliva poleg zgoraj naštetih izboljševalcih absorptivnosti, tudi 
debelina varjenca. Z debelino pada zmožnost prepuščanja svetlobe skozi polimer, zato 
lahko varimo od najmanjših filmov do debeline 3 mm, kar pa je tudi najbolj pogosta 
debelina varjencev. [11] 
 
Razpršitev laserskega žarka povzroči, večje toplotno prizadeto območje varjenca. Glavna 
povzročitelja razpršitve žarka sta kristalna/amorfna struktura polimera in steklena polnila. 
Kristalna struktura deluje kot usmerjevalnik svetlobe, ki usmerja svetlobo in jo razpršuje 
preden se absorbira. Zato amorfne plastike absorbirajo več energije, kristalne plastike pa 
lahko ustvarijo majhne bazenčke taline globlje v varjencu, kar ima lahko svoje prednosti in 
slabosti. Steklena polnila delujejo podobno kot kristalne strukture polimerov. [11] 
 
Omenimo lahko tudi lom (ang. refraction) svetlobe pri interakciji svetlobe in polimera. Da 
zmanjšamo ta učinek potrebujemo poznati vstopni kot žarka, obliko varjenca, debelino 




3.1.2.3. Barva varjencev 
Možnosti barv, ki so lahko med seboj zavarjene so opisane v naslednjih odstavkih in so 




Najlažja in najbolj prilagodljiva kombinacija barv pri TTLW je seveda, prozorna (za oči) 
zgornja barva in črna spodnja barva, zaradi dobre prosojnosti prozorne barve in dobre 
absorpcije spodnje črne barve. [11] 
 
Malce težje ampak še zmeraj lahko je spojiti črna varjenca, saj lahko namesto črne zgornje  
barve uporabimo zelo temno rdečo, zeleno in modro barvo, ki se očem zdi črne barve, 
vendar pa je še zmeraj prosojna za laserski žarek. Zgornji del ima tako samo rahlo slabšo 
prosojnost kot očem prozoren del. [11] 
 
Varimo lahko tudi varjence enake barve, ki ni črna, ali različnih barv. Barve so lahko tudi 
prosojne, kar se odraža kot boljša prosojnost materiala in slabša absorptivnost. Tako lahko 
barve prilagajamo različnim potrebam, kar pa včasih povzroči težave, zato je najbolje 
opraviti teste, ki zanesljivo pokažejo, ali se zahtevane barve lahko varijo med seboj. 
Problem pri enakih barvah je v tem da moramo poiskati, različna materiala, ki na izgled 
delujeta isto vendar ima en boljše transparentne lastnosti drug pa absorptivne. [11] 
 
Varjenje prozornih polimerov je bilo včasih težko sedaj pa jih lahko varimo, saj so na 
tržišče prišli močnejši dolgovalovni laserji z valovnimi dolžinami od 1500 do 2200 nm 
(vlakenski laserji). Seveda moramo spodnjo plastiko narediti absortivno, drugače ne 
moremo variti, tu pridejo do izraza različni dodatki, ki ohranjajo prosojnost in izboljšajo 
absortivnost polimerov. Trenutno je najbolj prepoznaven Clearweld©. Lahko ga dodamo v 
sam polimer ali samo na površino, vsak način ima svoje prednosti in slabosti. Težave, ki se 
lahko pojavijo pri tem je da težko razporedimo dodatek po celotni površini enakomerno, še 
posebej pri velikih količinah. Pri kvazi-istočasnem varjenju lahko gremo preko dodatka 









Najtežje je variti bele dele med seboj saj so večinoma z titanovim oksidom (TiO2), ki je 




Slika3.3: Kombinacije uspešno zvarjenih barv [11]. 
 
 
3.1.2.4. Stanje površine 
Pri varjenju z laserskim žarkom ni posebnih zahtev, za stanje površine pri laserskem 
varjenju. Da je varjenje čim bolj uspešno rabimo imeti stalni kontakt med materialoma, 
zato niso zaželene grobe površine ali površine z odtisi orodja. Zato jih je najbolje zbrusiti 
ali spolirati. [11] 
 
Paziti moramo tudi na fokusirno optiko, saj ta vpliva na dovedeno koncentracijo energije v 
zgornjo prepustno površino. Ta površina se lahko zažge, če vanjo dovedemo preveliko 
količino energije. S tem pa ne pride do spoja med zgornjo prepustno in spodnjo absortivno 
plastjo. Preveliko koncentracijo energije lahko zmanjšamo tako, da uporabimo leče z 




3.1.2.5. Kompatibilnost materialov 
Materiali potrebujejo imeti enake lastnosti, ki so omenjene zgoraj, da uspešno ustvarijo 
zvar. V razpredelnici 3.1 so podane možnosti kompatibilnosti materialov po preizkusih 




V razpredelnici so v zgornji vrsti napisani materiali, ki so pri spoju na zgornji strani in so 
transmisivni za lasersko svetlobo. V prvi koloni pa so napisani materiali, ki so spodaj in 
absorbirajo energijo laserskega žarka. [11] 
  
V tabeli temnomodri znak z oznako ''++'' pomeni odličen var, z modro in oznako ''+'' so 
označeni dobri vari, s svetlomodro in oznako ''–'' so označeni slabi vari, siv okvirček z 
oznako ''x'', pa pomeni da se vara ne da narediti. Bel okvirček pomeni, da še ni znanih 
podatkov o uspešnosti zvara. [11] 
 











3.1.3.Tehnike pri TTLW 
Pri podjetju LPKF sistemi razdelijo lasersko varjenje polimerov na štiri načine kvazi-
simultano varjenje, konturno varjenje, simultano varjenje in hibridno varjenje. [11] 
 
3.1.3.1. Kvazi-simultano varjenje 
To varjenje je kombinacija konturnega in simultanega varjenja, pri katerem je en sam žarek 
fokusiran in usmerjen z zrcali po poti varjenja. To pot večkrat hitro prečka, tako da se 
zvarna linija efektivno in simultano segreje. [11] 
 
Njegove prednosti so hiter čas cikla, izvrstno nadzorovanje procesa in njegove 
fleksibilnosti. Pomanjkljivosti pa so  da je primarno namenjen za varjenje 
dvodimenzionalnih delov z zelo nizko višino v z smeri. [11] 
 
3.1.3.2. Konturno varjenje 
Pri tem postopku je laserski žarek, fokusiran in usmerjen na varjenec. Žarek potuje po poti 
varjenja samo enkrat. Ta postopek je namenjen za večje izdelke, tridimenzionalne izdelke 
in radialno varjene varjence. Premikanje laserja lahko kontroliramo z robotsko roko, zrcali 
in celo s CNC napravo. [11] 
 
Prednosti so njegova fleksibilnost in primernost za velike izdelke in izdelke prostih oblik. 
Njegova pomanjkljivost je čas cikla proti ostalim laserskim varjenjem in nekontroliranje, 
ko se sistem poruši. [11] 
 
 
3.1.3.3. Simultano varjenje 
Tu je žarek usmerjen z posebnimi optičnimi kabli in razporejen po celem obsegu zvara, 
kjer ga želimo zavariti in tako naredimo celotni var v istem času obdobju. To metodo 
uporabljamo pri izdelkih, ki potrebujejo kratke cikle izdelave varov in potrebujejo malo 
fleksibilnosti in variacij. [10,11] 
 




3.1.3.4. Hibridno varjenje 
To je izboljšan konturni postopek, kjer se uporablja poleg laserskega žarka še močna 
halogenska luč, ki je na sliki 3.3 prikazana z rumeno barvo. Halogenske luči pred 
varjenjem segrejejo 8 mm cono okoli mesta zvarjenja, da kasneje potrebujemo manj 
energije za taljenje osnovnega materiala in krajši časovni cikel. Svetloba luči je večbarvna 
zato se predgrejeta tako spodnji kot zgornji material. Ta sistem se je razvil za avtomobilsko 
industrijo luči, zaradi zahtevanih toleranc pri izdelavi. [11] 
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Prednosti tega postopka so v tem da porabimo manj laserske energije, povečani trdnosti 




Slika3.4:Prikaz hibridnega postopka varjenja [13]. 
 
 
3.1.4.Velikost in oblike varjencev 
Varjenci so lahko različnih oblik in velikosti, vendar ne moremo vseh variti. Pri podjetju 
LPKF varijo največ varjencev do površine 100 cm2, uspešno pa so zavarili tudi 140 cm 
dolge vare. Faktorji, ki vplivajo na velikost varjenca so:  
 
- optični dejavniki (velikost žarka, delovna površina, moč laserja, itd.), 
- tehnika varjenja (kvazi-simultana, simultana, konturno, hibridno), 
- valovna dolžina laserja (TTLW spekter ali CCLW spekter), 
- zahteve varjenca (dolžina zvara, način vzpostavitve kontakta, tip plastike), 
- varilne naprave (volumen varjenca, čas cikla). [11] 
 
Oblika varjencev ne sme imeti prevelikih razlik v višini po dolžini, saj bi s premikanjem 
laserja imeli probleme s fokusirno točko, ki nebi potovala po začrtani poti varjenja. To 
lahko rešimo z robotskimi rokami, ki se jih da sprogramirati da držijo fokusirano točko na 
točno določeni razdalji. [10, 11] 
 
3.1.5.Velikost in oblika zvarov 
Najbolj pogosto uporabljeni tipi zvarov so prekrovni zvar, T zvar in radialni zvar. 
Teoretično bi lahko uporabljali tudi soležni spoj, vendar zaradi težav kot so, vzpostavitev 
in držanja varjenca, ter vpadnega kota laserskega žarka je tudi v laboratoriju težko narediti 






So najpreprostejši zvari (Slika3.4). To je spajanje dveh polimerov, pri katerem eno 





Slika3.5: Prekrovni spoj [11]. 
 
 
3.1.6.1. T spoj s posedajočim rebrom 
Uporabljamo ga zaradi dveh razlogov, prvi je da lahko prebrodimo težave z tolerancami 
(razpoke na izdelku), drugi pa nadzorovanje procesa s povratno zanko. Pri tem postopku 
(Slika 3.5) se oba dela posedeta za razdaljo, ki je običajno velika od 0,15 do 0,5 mm. To 
razdaljo pa predpišemo za vsak varjenec posebej, odvisna pa je od velikosti varjenca, širine 
rebra in zahtev po vzdržljivosti vara.  Posedanje lahko kontroliramo in s tem nadziramo 
kakovost vara. Pri nadziranju gledamo parametra čas varjenja in moč laserja, ter ju 
primerjamo s meritvami posedanja in tako ugotovimo ali se deli pravilno segrevajo in če 
lahko premagamo tolerance dela. Sistem lahko naredimo kot zaprto zanko in tako proces 
nadziramo v realnem času. [11] 
 
Pri temu postopku lahko pride do ostanka stopljenega materiala, ki lahko naredi izdelek 
neuporaben. Zato moramo takrat varjenec tako oblikovati, da ostanek ne odteče v del, kjer 






Slika3.6:T spoj s posedajočim rebrom [11]. 
 
 
3.1.6.2. Radialni spoj 
Radialni zvar se vari drugače kot druga dva pri ustvarjanju kontakta med deloma. Kontakt 
je tu ustvarjen tako da en del vstavimo v drug del (ang. press fit), prikazan na sliki 3.6, brez 
ostalih orodji za ustvarjanje kontakta. Lasersko svetlobo lahko pripeljemo na spoj 
vertikalno ali vodoravno. Radialnega zvara ne smemo načrtovati za noben tip porušitve 
(ang. collapse), kar pomeni da ne smemo načrtovati varitve z rebrom. Kontakt mora biti 
enak po celotnem obsegu, popolnoma vertikalen ali rahlo nagnjen. Kontakt je odvisen od 





Slika3.7: Radialni spoj [11]. 
 
 
3.1.7.Načini vpenjanja pri TTLW 
Pritisk pri vpenjanje je eden izmed najbolj pomembnih delov varjenja z laserjem, saj nam 
zagotovi kontakt med varjencema in s tem zagotovi da oba dela pridobita zadosti toplote za 
taljenje. Pomaga nam tudi pri premagovanju različnih napak pri izdelavi varjencev, ki nam 
onemogočanje stika med varjencema. Silo, ki jo ustvarimo z orodjem moramo približati 
varu čim bližje. V nadaljevanju bodo prikazani različni načini vpenjanja. [11] 
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3.1.7.1. Zgornje vpenjalno orodje 
Obstaja več vrst zgornjih vpenjalnih orodji. Pri podjetju LPKF uporabljajo sledeče. 
 
Steklena ali akrilna vpenjalna orodja (Slika 3.7) so zelo preprosta  in omogočajo zelo 
dobro razporeditev teže, ki jo usmerijo direktno na spoj. So poceni in se jih da hitro 
narediti. Obnesejo se v podjetjih z nizko produktivnostjo in pri izdelovanju prototipov, saj 




Slika3.8: Stekleno akrilno vpenjalno orodja [11]. 
 
 
Obodna (ang. pheripheral) vpenjalna orodja, prikazano na sliki 3.8, so preprosta orodja ki 
so uporabna v različnih aplikacijah. Glavna prednost tega orodja je v tem da je narejen iz 
kovine, ki se manj obrablja in se ne kontiminira kot steklena orodja. Njihova glavna slabost 
je porazdelitev teže, ki jo lahko prenašamo po robu varjenca. Ta orodje lahko uporabimo 









Hibridno vpenjalno orodje (Slika 3.9) je narejeno iz akrila in kovine in so mu tako, 
izboljšane nekatere lastnosti, ki so slabe pri zgoraj omenjenih orodjih. To sta predvsem 
razporeditev sile po stiku in obraba orodja. Še vedno pa se akrilni del lahko kontaminira z 




Slika3.10: Zgornje vpenjalno orodje [11]. 
 
 
3.1.7.2. Spodnje vpenjalo orodje 
Pritisk, ki ga ustvarimo z orodjem je lahko velik od nekaj newtnov do nekaj tisoč newtnov, 
to pa je odvisno od velikosti varjenca. Ta pritisk mora vzdržati spodnje vpenjalno orodje. 
Orodje mora zagotoviti podporo po celotnem obodu varjenja in je ključen pri natančnem 
pozicioniranju varjenca pod varilno lasersko glavo. [11] 
 
 
3.2. Transmisivno lasersko varjenje z absorberjem 
3.2.1.Opis postopka 
Pri postopku transmisivnega laserskega varjenja z absorberjem potrebujemo 3 pogoje. To 
je prosojni (za lasersko svetlobo) polimer, kontakt med polimeroma in kompatibilnost 
polimerov. [11] 
 
Prosojni polimer mora biti prosojen za lasersko svetlobo valovne dolžine okoli 1940 nm, 
saj se v tem postopku uporabljajo laserji s to valovno dolžino (vlakenski laserji). [10,11] 
 
Kontakt med njima mora biti enak kot pri TTLW postopku. [11] 
 





3.2.2.Pogoji za večjo možnost uspešne združitve materialov 
CCLW postopek je predvsem namenjen varjenju prosojnih barv med seboj, vendar lahko s 
tem postopkom varimo tudi izdelke, kjer je en prosojen drugi pa barvan. [11] 
 
3.2.3.Tehnike CCLW 
Uporabljamo lahko vse tehnike, ki smo jih omenili pri TTLW varjenju. Razlika je samo v 
tem da pri TTLW varjenju se energija žarka ustavi na površini neprosojnega materiala, pri 
CCLW pa se energija žarka prenaša čez obe plasti, ali celo več plasti, lahko pa celo preide 
ven na drugi strani zadnje plasti. To omogoča da lahko varimo varjence z več plastmi 
hkrati. [11] 
 
Ker je kompatibilnost materialov odvisna predvsem od temperature tališča, dolžine verige 
polimera, proste površinske energije in barve, lahko mirno rečemo da so kompatibilni 
materialni pri CCLW vsi, ki so kompatibilni pri TTLW varjenju. [11] 
 
 
3.2.4.Velikost in oblike varjencev 
Pri CCLW postopku lahko laserski žarek zberemo v zelo majhno točko velikosti od 56 μm 
pa do 2 mm. Velikost varjenih delov je tako zelo majhna nekaj deset kvadratnih 
centimertov, kar lahko uporabimo v mikro ali makrofluidnih kartušah. [11] 
 
 
3.2.5.Velikost in oblike zvarov 
Pri CCLW postopku lahko uporabljamo enake oblike zvarov, kot pri TTLW postopku 
vendar so med njimi manjše razlike. [11] 
 
Prekrivni spoj je, slika 3.10, najbolj pogost spoj pri CCLW varjenju in z njim lahko varimo 
tudi več slojev plastik. [11] 
 
Slika3.11: Prekrivni spoj [11]. 
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Pri T spoju (slika 3.11) moramo upoštevati izhodno pot žarka, ki je pri tem primeru na 
drugi strani rebra. Tako se segreje celotno rebro, kar lahko povzroči nevšečnosti. [11] 
 
 
Slika3.12: T spoj [11]. 
 
Radialni spoj je drugi najbolj pogost spoj, ki ga uporabljamo za spajanje cevi, katetrov, 
večjih cilindričnih delov in plastenkah, prikazan je na sliki 3.12. [11] 
 
 




Pri CCLW postopku lahko uporabljamo enaka vpenjalna orodja kot pri TTLW postopku. 
Večinoma uporabljamo steklena vpenjalna orodja, saj so postavljena direktno na spoj in 
lahko zadržujejo širjenje polimera na zgornji strani zgornjega varjenca. [11] 
 
Podjetje LPKF je razvilo prav posebno tehniko vpenjanja (Slika 3.13) za CCLW način 
varjenja, ki se imenuje diferencialno pritisno vpenjalo (ang. differential pressure 
clamping). Orodje je postavljeno na varjenca in se prisesa na rob varjencev. Tako se 
ustvari tlak, ki pritiska celotni zgornji del na spodnjega. Glavna prednost je zelo dobra 
razporeditev sile po varilni poti in dobro premagovanje različnih napak varjencev (razpoke, 
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neravnine).  Uporabljamo ga predvsem pri varjenju tankih filmov na mikrofluidne plošče 




Slika3.14: Diferencialno vpenjalno orodje [11]. 
 
 
3.3. Prednosti in pomanjkljivosti transmisijskega 
varjenja 
3.3.1.Prednosti 
- Oblike zvarov so enostavne, 
- neprodušnost procesa je mogoča (majhna poraba zaščitnih plinov), 
- možnost hitrega varjenja (manj kot 1 s), 
- brezkontakni proces, 
- ni vibracij pri procesu, 
- ni generacije delcev, 
- precizno postavljanje vara, 
- ni poškodbe površine, 
- možnost varjenja kompleksnih oblik, 
- majhno temperaturno vplivano območje, 
- možnost varjenja več plasti, 






- Drag postopek proti ostalim načinom spajanja, 
- površina varjencev mora biti kakovostna, 
- natančna izdelava vpenjalnih orodji, 
- zgornji del mora biti prosojen za laserski žarek. [10] 
3.4. Uporaba 
Transmisijsko varjenje se uporablja v: 
- Tekstilstvu, 
- biomedicini za izdelavo različnih naprav in katetrov, 
- izdelavi oken in znakov, 
- monitorjih, 
- prehrambni in medicinskem pakiranju, 







1) Opisali smo pojme, ki so v povezavi z laserskim varjenjem polimerov ter različne 
postopke laserskega varjenja. 
2) Pojasnili smo parametre, ki so pomembniza uspešno transmisijsko lasersko varjenju in 
njihov vpliv na uspešnost spajanja. Primer tega je debelina varjenca, ki vpliva na 
transmisivnost zgornjega dela varjenca in absortivnost spodnjega dela varjenca. 
Drugi primer  je transmisivnost zgornje plasti, ki mora biti čim večja, saj ne želimo, da 
se žarek odbije ali pa se absorbira energija žarka. Ob tem mora imeti spodnji del čim 
večjo absortivnost, da se med stikom zgornjega in spodnjega dela sprosti energija, ki 
povzroči spojitev delov. Prav tako je pomembna reflektivnost zgornjega dela, ki ne 
sme biti velika, saj povzroča odboj laserskega žarka. Parametre kot so transmisivnost, 
absortivnost in reflektivnost lahko prilagajamo z različnimi aditivi, polnilci in 
barvami, ki izboljšujejo ali slabšajo lastnosti in tako posledično vplivajo na uspešnost 
zvara. Na te parametre vpliva tudi sama struktura polimera, ki lahko laserski žarek 
razprši v samem polimeru in tako poslabša absortivnost. 
En izmed bolj pomembnih dejavnikov je tudi temperatura varjenja, ki lahko odloča o 
tem ali bo varenje uspešeno ali ne. Temperatura mora biti pravilno izbrana, saj se 
drugače lahko en polimer zažge, drug pa se niti ni začel taliti. 
 
3) Ugotovili smo kakšne velikosti varjencev in varov lahko varimo in izdelamo. 
4) Prikazali smo različne postopke transmisijskega laserskega varjenja, kot so konturno, 
simultano, hibridno in kvazi-simultano varjenje, ter možnosti vpenjanja varjencev pri 
samem postopku.  
5) V nalogi so tudi opisane oblike zvarov, kot je prekrivni, radialni in T spoj s 
posedajočim rebrom, ki se uporabljajo pri tem varjenju. 
 
Doprinos te naloge je v tem, da smo spoznali lasersko varjenje polimerov in ugotovili na 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselno bi bilo narediti nekaj preizkusov s transmisijskim laserskim varjenjem in tako 
potrditi ali ovreči dosedanja teoretična znanja. Preizkusi bi lahko temeljili na 
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